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Artículo científ ico Ensilaje de afrecho de cervecería  
en sistemas de producción lechera 
de la Sabana de Bogotá
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R e s u m e n
el aumento de los costos en los suplementos comerciales 
de la producción láctea, plantean la necesidad de buscar 
sustitutos parciales como los ensilajes de cervecería. 
se realizó un ensayo en el Centro de Investigación 
Tibaitatá de Corpoica con 12 vacas Holstein en pastoreo 
de praderas de kikuyo (Pennisetum clandestinum), en 
segundo tercio de lactancia, durante 70 días, distribuidas 
en tres tratamientos: 1) ensilaje de afrecho de cervecería 
estándar y el suplemento comercial; 2) ensilaje de afrecho 
enriquecido energéticamente y suplemento comercial; 
3) suplemento comercial. se utilizó un análisis de 
covarianza bajo un diseño completamente aleatorizado 
para indicadores productivos y nutricionales, y la técnica 
de presupuestos parciales para el análisis económico de 
dietas. Se presentaron diferencias significativas entre 
tratamientos (P≤0,001) para la producción láctea con 
17,09; 19,24 y 19,15 kg/vaca por día para el tratamiento con 
ensilaje estándar, ensilaje enriquecido energéticamente 
y sin ensilaje, respectivamente. no se presentaron 
diferencias significativas (P≤0,001) entre tratamientos, en 
calidad láctea, obteniendo niveles de 3,57; 3,54 y 3,70% 
para grasa láctea y 2,94; 2,93 y 3,02% para proteína láctea en 
el tratamiento con ensilaje estándar, ensilaje enriquecido 
energéticamente y sin ensilaje, respectivamente. La 
condición corporal no registró diferencias significativas 
entre tratamientos, observándose una recuperación de 
este indicador durante el ensayo. el análisis económico 
de las dietas reportó diferencias significativas (P≤0,001), 
con gastos de alimentación de $4.230, $4.425 y $5.027 por 
vaca/día y tasas de retorno de 2,23; 2,48 y 2,05 para los 
tratamientos con ensilaje estándar, ensilaje enriquecido 
energéticamente y sin ensilaje, respectivamente.
Palabras clave: producción láctea, nitrógeno ureico en leche, 
costos de producción. 
I n T R O D u C C I Ó n
Las estadísticas mundiales hacen referencia al incre-
mento general de precios en los alimentos, y en Colombia, 
país importador de materias primas para la fabricación 
de alimentos balanceados también acarrean incrementos 
en los costos de producción de los diferentes sistemas de 
producción, específicamente en avicultura, porcicultura y 
ganadería de leche especializada (Gallón, 2007). 
Brewery mash silage in dairy production systems 
on the Sabana de Bogota
A b s T R A C T
Increased costs in commercial supplements of milk 
production have sparked the need to seek partial 
substitutes such as brewery silages. A test was 
conducted at Corpoica’s Tibaitatá Research Center 
with 12 Holstein cows grazing in kikuyu grass pastures 
(Pennisetum clandestinum) in the second third of lactation, 
over the course of 70 days, divided into three treatments: 
1) brewery mash silage standard and commercial 
supplement, 2) energy enriched mash silage and 
commercial supplement, 3) commercial supplement. We 
used analysis of covariance in a completely randomized 
design with production and nutritional indicators, and 
the technique of partial budgets for economic analysis 
of diets. significant differences between treatments 
(P≤0.001) for milk production were observed with 17.09, 
19.24 and 19.15 kg/cow per day for the treatments with 
standard silage, with energy enriched silage and without 
silage, respectively. There were no significant differences 
(P≤0.001) between treatments in milk quality, obtaining 
levels of 3.57, 3.54 and 3.70% for milk fat and 2.94, 2.93 
and 3.02% for dairy protein in the treatments with 
standard silage, with energy enriched silage and without 
silage, respectively. body condition did not show 
significant differences between treatments, but recovery 
of this indicator was observed during the trial. economic 
analysis of diets reported significant differences 
(P≤0.001), with feeding costs of $ 4,230, $ 4,425 and $ 
5,027 per cow/day and rates of return of 2.23, 2.48 and 
2.05 for the treatments with standard silage, with energy 
enriched silage and without silage, respectively.
Keywords: milk production, milk urea nitrogen, 
production costs.
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 De esta manera, la ganadería de leche especializada de 
trópico alto colombiano ha experimentado durante los 
últimos años, un mayor incremento relativo por el costo de 
los insumos con respecto al registro de venta del producto, 
problema que origina acciones tendientes a disminuir los 
costos de producción y a mejorar la competitividad de 
estas explotaciones, sin deteriorar la sostenibilidad de 
las mismas (Consejo Regional de la Cadena Láctea de 
Antioquia, 2001; Cardozo et al., 2008).
Los factores que en la actualidad influyen sobre el 
precio de los alimentos son muy diversos, asociándose 
principalmente al aumento del consumo de economías 
emergentes, efectos climáticos sobre cultivos y el uso de 
alimentos para generar biocombustibles (Gallón, 2007).
Para Roldán et al. (2003), los gastos por mano de obra, 
suplementación y manejo de praderas son los principales 
rubros que determinan la competitividad de estas 
explotaciones, al registrar una participación del 38,1, 
36,2 y 8,8%, respectivamente, de los costos totales de 
producción. De manera similar, para schroeder (1999), la 
alimentación representa un 30 a 55% de los costos totales 
de producción, considerando además que este factor 
proporciona diferentes alternativas y oportunidades para 
mejorar la rentabilidad del hato, incluyendo también 
las posibilidades para corregir ciertas disfunciones 
metabólicas y reproductivas. Adicionalmente, la tasa 
de crecimiento de los animales, el nivel de producción 
y la calidad de la leche producida están directamente 
relacionadas con el manejo nutricional y alimenticio del 
hato (Correa, 2002).
La principal limitante para incrementar los índices de 
productividad y competitividad de las explotaciones 
lecheras especializadas del trópico alto colombiano, está 
determinada por el manejo deficiente de praderas, ya que 
la alimentación de la ganadería de leche en Colombia 
se realiza esencialmente en pastoreo, con niveles 
relativamente bajos de suplemento. Adicionalmente, los 
forrajes de trópico alto que reciben un manejo aceptable 
presentan niveles relativamente bajos de materia seca 
y niveles relativamente altos de nitrógeno soluble, 
que asociados con los bajos niveles de suplementación 
utilizados y con el inadecuado balance nitrógeno-energía 
afectan de manera negativa el consumo voluntario y 
las tasas de concepción, dificultando la expresión del 
potencial productivo de los animales y disminuyendo 
la competitividad de estas explotaciones (sánchez y 
Villaneda, 2009). 
La conservación de forrajes, productos y subproductos 
agrícolas y la agroindustrialización mediante procesos 
de ensilaje, permite neutralizar los efectos negativos 
del manejo deficiente de praderas y facilitan el 
enriquecimiento nutricional de productos y subproductos 
que al ser incluidos en la dieta, pueden reducir los costos 
de suplementación, mejorando la competitividad de las 
explotaciones. 
el presente trabajo se desarrolló con el objetivo de evaluar 
la respuesta productiva y económica de vacas lecheras 
especializadas de trópico alto en pastoreo de kikuyo 
(Pennisetum clandestinum), al reemplazar parcialmente 
el suplemento balanceado comercial tradicional por 
ensilaje de afrecho de cervecería estándar y enriquecido 
energéticamente. 
m A T e R I A L e s  Y  m É T O D O s
el experimento se realizó en las instalaciones del Centro 
de Investigación Tibaitatá de la Corporación Colombiana 
de Investigación Agropecuaria – Corpoica, ubicado en 
municipio de mosquera (Cundinamarca), altitud 2.547 
msnm, temperatura promedio anual 13°C, 75% HR y 
precipitación promedio anual de 621 mm.
se utilizaron 12 vacas de raza Holstein con tres lactancias, 
peso vivo promedio de 550 kg y producción láctea 
promedio de 16,5 kg/vaca/día, con una media de 120 días 
de lactancia, las cuales fueron distribuidas al azar en tres 
tratamientos, con cuatro repeticiones por tratamiento, 
durante un periodo experimental de 70 días. 
Aplicación de suplementos alimenticios
Las vacas se mantuvieron en pastoreo de praderas de 
kikuyo (Pennisetum clandestinun). el primer tratamiento 
consistió en ensilaje de afrecho de cervecería estándar y 
una fórmula balanceada comercial (ensilaje + suplemento). 
el segundo, ensilaje de afrecho de cervecería enriquecido 
con materias primas y subproductos de la alimentación 
humana y un suplemento balanceado comercial (ensilaje 
enriquecido + suplemento). el tercero sólo un suplemento 
balanceado comercial (suplemento comercial).
Las cantidades de forraje, ensilaje de afrecho y alimento 
balanceado comercial, fueron determinadas mediante 
simulaciones realizadas con el sistema de Proteína y 
Carbohidratos Netos de Cornell (Sniffen et al., 1992), obte-
niendo dietas balanceadas que permitieran rendimientos 
aproximados de 19 kg de leche/vaca/día. Las cantidades 
diarias de ensilaje de afrecho y de alimento balanceado co-
mercial fueron divididas en partes iguales para ofrecerlas 
durante el ordeño de los animales. 
Cada grupo experimental estaba conformado por cuatro 
animales, los cuales pastorearon praderas de kikuyo 
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independientes de las asignadas a las compañeras del 
hato, utilizando pastoreo rotacional en franjas con 
periodos de recuperación y ocupación de 60 y 1 día, 
respectivamente. el área diaria de pastoreo y el consumo 
de forraje fueron estimados mediante aforos realizados 
antes y después del pastoreo respectivo, utilizando el 
método de disponibilidad por frecuencia (Arreaza et al., 
2005).
Los ensilajes de afrecho fueron realizados en silos bunker 
con paredes de madera, utilizando los ingredientes 
necesarios para corregir las deficiencias nutricionales y 
enriquecer el producto obtenido. estos ensilajes fueron 
muestreados a los 30 días de fermentación para determinar 
calidad nutricional (CnCPs) en el Laboratorio de 
nutrición Animal del Programa de Fisiología y nutrición 
Animal, y calidad microbiológica en el Laboratorio de 
microbiología de la universidad nacional Abierta y a 
Distancia – unAD. 
La producción láctea y el consumo de los suplementos 
utilizados fueron registrados diariamente para cada 
animal, mientras que la calidad del producto lácteo 
(proteína, grasa y sólidos totales) fue determinada en el 
Laboratorio de Alpina, en muestras de leche obtenidas 
para cada grupo experimental a intervalos de tres semanas. 
el peso vivo y la condición corporal de cada animal fueron 
determinados a intervalos de dos semanas, mientras 
que el nitrógeno ureico en leche (nuL) fue analizado en 
muestras individuales tomadas los días 1, 35 y 70 del 
periodo experimental. 
se realizó un seguimiento del manejo de praderas y de 
los procesos de conservación y de compra utilizados para 
realizar el respectivo análisis económico, para lo cual se 
utilizó el análisis de presupuesto parcial.
el análisis de la información fue realizado mediante un 
análisis de covarianza, debido a la diferencia de edad de 
los animales, bajo un diseño completamente aleatorizado, 
según lo propuestos por martínez y martínez (1997), con 
tres tratamientos y cuatro repeticiones por tratamiento, 
utilizando el modelo:
Yij= M + Tj + B(Xij – X..) + Eij
donde:
Yij  =  variable de respuesta
m  =  media poblacional
Tj  =  parámetro originado por el tratamiento j-ésimo
b  =  pendiente común para las t líneas de regresión
Xij  =  valor de la covariable para las observaciones
eij  =  error experimental
R e s u L T A D O s  Y  D I s C u s I O n
en enriquecimiento del afrecho de cervecería (tabla 1), 
incrementó la calidad del ensilaje resultante (tabla 2), 
específicamente en los niveles de materia seca y proteína 
cruda, resultados similares a los reportados por Harris y 
staples (1992). en efecto, la adición de azúcares y almidones 
incrementó el nivel de energía metabolizable del ensilaje 
de afrecho convencional hasta un nivel similar al obtenido 
en el suplemento comercial utilizado (2,76 mcal/kg vs. 2,83 
mcal/kg, para ensilaje de afrecho estándar y suplemento 
balanceado comercial, respectivamente); adicionalmente, 
la mezcla de azúcares, almidón y grasa utilizados para 
realizar el ensilaje de afrecho enriquecido incrementaron 
su nivel de energía (3,03 mcal de em/kg), hasta superar la 
energía determinada en el suplemento comercial. 
Tabla 1. Ingredientes utilizados para ensilar afrecho de cervecería 
ingredientes
ensilaje 
convencional
ensilaje
enriquecido
kg % kg %
Afrecho húmedo
Salvado de trigo
Harina de Maíz
Mayonesa
Melaza
Carbonato de Calcio
Fosfato bicálcico
2920
400
-
-
120
50
50
82,48
11,30
-
-
3,39
1,41
1,41
2476,94
275,76
424,10
169,56
108,67
42,48
42,48
69,97
7,79
11,98
4,79
3,07
1,20
1,20
Total 3540 100,00 3540,00 100,00
Tabla 2. Composición química de alimentos incluidos en las dietas
indicadores
Alimentos
Kikuyo*
Suple-
mento
ensilaje de afrecho
conven- 
cional
enri- 
quecido
Materia seca (%)
Proteína Cruda (PC, %)
Fibra detergente neutro (%)
Fibra detergente ácido (%)
Lignina (%)
Extracto etéreo (%)
Cenizas (%)
Calcio (%)
Fósforo (%)
Celulosa (% FDN)
Hemicelulosa (% FDN)
Proteína A (% PC)
Proteína B1 (% PC)
Proteína B2 (% PC)
Proteína B3 (% PC)
Proteína C (% PC)
Proteína soluble (% PC)
CNF (%)
Energía metabolizable (M/k)
20,30
14,70
59,00
22,70
3,60
2,50
11,00
0,32
0,28
19,60
36,90
0,63
41,80
21,91
30,40
5,20
42,40
17,20
 2,12*
89,10
14,00
21,31
6,36
5,20 
7,60
7,80
1,20
0,65
4,71
17,65
0,25
11,99
72,72
11,62
3,42
12,24
60,91
2,83
40,83
22,52
49,03
19,33
5,00
3,74
1,36
0,50
0,70
14,12
29,69
0,69
46,59
28,89
12,04
11,79
47,29
23,23
2,76
47,36
22,20
41,23
11,26
4,76
5,78
1,66
0,60
0,60
13,85
29,98
0,63
49,23
33,67
9,74
6,73
49,86
29,13
3,03
* Pradera en pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum) con 60 días de recuperación. 
CNF Carbohidratos no fibrosos
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Forero y Jiménez (2000), reportan incrementos similares en 
la calidad nutricional del ensilaje de afrecho de cervecería 
al adicionar fuentes energéticas, obteniendo un producto 
con 19,2; 48,8 y 5,75%, de proteína cruda, fibra detergente 
neutro y extracto etéreo, respectivamente. Por otra parte, 
los resultados obtenidos para microorganismos mesófilos 
aerobios como hongos y levaduras y coliformes totales 
(<12x10-3, <10 ufc, <3, respectivamente), se encuentran 
dentro de los niveles establecidos por la norma nTC 
2030, clasificando los ensilajes realizados como materiales 
aceptables para la alimentación animal. 
La tabla 3 contiene la producción láctea corregida por 
la covariable edad y el incremento en producción láctea 
registrado durante el periodo experimental, ya que no 
se presentaron diferencias significativas (P≤0,05), al 
utilizar como covariable la producción láctea registrada 
al inicio del experimento. se evidencia una respuesta 
positiva de la producción láctea en los diferentes 
grupos experimentales a la suplementación utilizada, 
con efectos significativos de los tratamientos sobre la 
producción láctea obtenida (P≤0,05; tabla 4). La respuesta 
en producción del tratamiento con ensilaje de afrecho 
enriquecido más suplemento comercial fue superior a la 
obtenida con los demás tratamientos (19,24; 19,15 y 17,09 
kg/vaca/día, respectivamente). Teniendo como referencia 
la base forrajera de la pradera (13 kg/vaca/día), estimada 
mediante el sistema Cornell, se obtuvieron incrementos de 
0,97; 1,50 y 1,48 L de leche por kg de suplemento ofrecido, 
en los tratamientos ensilaje, (ensilaje enriquecido + 
suplemento) y (suplemento), respectivamente, valores que 
se encuentran dentro de los rangos reportados por bargo 
et al. (2003), para vacas lecheras en pastoreo de gramíneas 
con suplementación hasta de 10 kg de suplemento/vaca/
día, cuyas producciones oscilaron entre 28 y 46 kg de 
leche/vaca/día (0,6 a 1,45 kg de leche/kg de suplemento) 
y bargo et al. (2002), para vacas Holstein con diferente 
oferta de forraje en pastoreo y con suplementación de 1 
kg de suplemento/4 kg de leche producida (0,96 y 1,36 
kg de leche/kg de suplemento). Adicionalmente, la base 
forrajera estimada mediante el sistema Cornell para la 
calidad nutricional obtenida en la fase inicial del ensayo 
se encuentra dentro del rango reportado por Correa et 
al. (2008) para pasto kikuyo procedente de diferentes 
explotaciones lecheras de Antioquia (11 a 13 kg/vaca/día). 
se resalta el ajuste obtenido entre el balance nutricional 
estimado (dietas con el 100% de requerimientos 
necesarios para producir 19 L de leche/vaca/día, con 
un equilibrio en la condición corporal) y los resultados 
obtenidos en producción láctea para los tratamientos 
ensilaje enriquecido + suplemento, condición que no se 
presentó en el tratamiento ensilaje + suplemento (figura 
1), desfase atribuido a variaciones en el nivel de materia 
seca de los ensilajes de afrecho realizados (32,6% vs 38,7% 
de materia seca para ensilaje de afrecho enriquecido y 
estándar, respectivamente), que posiblemente afectaron el 
consumo de materia seca de ensilaje de afrecho estándar. 
Adicionalmente, las diferencias resultantes entre los 
dos ensilajes para carbohidratos no fibrosos (CNF) y 
fracciones proteicas b2 y C (23,23 vs 29,13, 28,89 vs 33,67; 
11,79 vs. 6,73 de porcentaje de CnF, fracción proteica b2 y 
fracción proteica C, respectivamente), pueden explicar la 
mejor utilización de las fuentes energéticas y proteicas del 
ensilaje enriquecido por el animal. 
Las curvas obtenidas para producción láctea después de 
la segunda semana experimental (figura 1) presentan una 
tendencia similar para los tres tratamientos, con un descenso 
de la producción durante la semana 5 y una recuperación 
de la misma a partir de la semana 6. Aunque se evidencia 
una tendencia de superioridad del tratamiento ensilaje 
enriquecido + siplemento, después de la semana 6, esta 
diferencia no es significativa con el tratamiento suplemento, 
resultado que se ajusta al balance nutricional realizado 
mediante simulación con el sistema de fraccionamiento de 
nutrientes. Las variaciones en producción láctea registradas 
durante las semanas 5 y 6 se atribuyen básicamente a la oferta 
de materia seca y a la disponibilidad de nutrientes de las 
Tabla 3. Producción de leche corregida de vacas Holstein sometidas a 
tres dietas experimentales
tratamientos Producción láctea 
corregida (kg/vaca/día)
Diferencia
(kg)
incremento
(%)
inicio Durante 
(media)
T1
T2
T3
16,68
17,36
18,11
17,09
19,24
19,15
0,41
1,88
1,04
2,45
10,83
5,74
Media 17,38 18,35 1,11 6,34
T1: kikuyo + afrecho convencional + suplemento comercial; T2: kikuyo + afrecho enriquecido + suplemento 
comercial; T3: kikuyo + suplemento comercial
Figura 1. Producción láctea de vacas Holstein durante el periodo 
experimental
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praderas utilizadas durante el periodo experimental, ya que 
se presentó una variación importante en estos indicadores, 
especialmente en la calidad nutricional (figura 2). En 
efecto, durante las semanas 5 y 6, los animales pastorearon 
una pradera con oferta y calidad de forraje inferiores a las 
obtenidas en las restantes praderas. 
De manera similar, Faverdin et al. 2003, reportan una 
correlación positiva entre rendimiento lácteo y el nivel 
de proteína en la dieta, al infundir proteína de soya a 
nivel ruminal y duodenal; y Carulla 1999, afirma que la 
mayor parte de la proteína de los forrajes disponibles en 
trópico alto es degradada en rumen, y su uso por parte 
de la vaca lechera dependerá de su incorporación por 
parte de los microorganismos. Campmany 1999, destaca 
la importancia de la energía para el rendimiento lácteo y 
nivel de proteína láctea, mientras que Pulido et al., 2007, 
solo reportan leves efectos de la fuente energética sobre el 
rendimiento lácteo.
Por otra parte, la oferta de materia seca en la pradera 
pastoreada durante las semanas 5 y 6 fue similar a la 
media obtenida en las praderas utilizadas durante las 
semanas restantes (22,6 vs. 22,8 kgms/vaca/día), ofertas 
similares a las utilizadas por bargo et al., 2002 (19,1 y 22,2 
kg materia seca/vaca/día), pero inferiores a las reportadas 
por bargo et al., 2003 (25 a 40 kg de materia seca/vaca/
día) en vacas lecheras en diferente estado de lactancia, 
diferencia que puede limitar la selección de los materiales 
ofrecidos y en consecuencia, el consumo voluntario. 
sin embargo, el forraje residual determinado en las 
praderas utilizadas durante las semanas 5 y 6 del periodo 
experimental fue superior al obtenido en las praderas 
correspondientes a otras semanas, incremento atribuido 
a la composición química, especialmente al mayor nivel 
de pared celular y menor nivel de proteína cruda del 
forraje ofrecido, disminuyendo de esta manera el aporte 
de nutrientes disponibles para el animal (figura 2), y el 
nivel de producción láctea obtenido durante las semanas 
experimentales mencionadas (figura 1). No obstante, el 
forraje residual determinado en las praderas utilizadas 
durante las semanas experimentales (23,8 y 19,0%, para 
semanas 5 a 6 y semanas restantes, respectivamente), fue 
inferior a las reportadas por sánchez y Villaneda, 2009 (27 
a 34%), al monitorear praderas en diferentes sistemas de 
producción lechera especializada de trópico alto, durante 
un periodo de 20 meses, resultados que destacan el manejo 
aceptable de las praderas durante el periodo experimental.
La composición del producto lácteo obtenido fue 
similar para los diferentes tratamientos, sin presentarse 
diferencias significativas para los niveles de proteína, 
grasa láctea (tabla 4) y sólidos totales; sin embargo, 
se observó una ligera tendencia de superioridad para 
estos dos nutrientes en los animales que recibieron el 
tratamiento suplemento comercial, atribuida a una 
menor relación fibra - carbohidratos no estructurales 
en esta dieta. similares resultados en calidad láctea son 
reportados por Tobía et al., 2004, al reemplazar alimento 
balanceado por ensilaje de soya en la dieta de vacas 
Holstein, y por Polan et al. (1985), al incluir afrecho y una 
Figura 2. Nutrientes disponibles en las praderas utilizadas durante el 
periodo experimental
no obstante el manejo impartido para garantizar un 
consumo estable de materia seca de forraje durante el 
pastoreo en las diferentes praderas, las ligeras variaciones 
obtenidas en los niveles de materia seca de la pradera y en 
el forraje residual, originaron variaciones importantes en 
la disponibilidad de proteína cruda (PC), fibra detergente 
neutro (FDn) y energía metabolizable (em), las cuales se 
reflejaron en la producción láctea obtenida (figura 1). De 
esta manera, los niveles de PC disponible y em disponible 
presentaron un descenso del 15,7 y 16,9%, respectivamente, 
durante la semanas 5 y 6, mientras que el FDn disponible 
registró un incremento del 12,3%, variaciones a las cuales 
se atribuye el descenso registrado en la producción láctea 
durante las semanas mencionadas. el cambio de pradera 
mejoró la disponibilidad de estos nutrientes, lo cual se reflejó 
en la recuperación de la producción láctea, obteniéndose 
una correlación positiva entre PC y em disponibles en 
las praderas y la producción láctea (R= 0,65 y 0,60; P≤0,05, 
respectivamente), y una relación negativa entre el nivel de 
FDn disponible y la producción láctea (R= - 0,56; P≤0,05). 
Aunque el nivel de FnD en la dieta es fundamental para 
la mantener la fisiología del rumiante, se hace necesario 
mantener un nivel moderado de este nutriente durante los 
estadios iniciales de la lactancia para maximizar la energía 
metabolizable de la dieta (Chamberlain y Wilkinson, 
2002); adicionalmente, a medida que los forrajes maduran 
incrementan su nivel de pared celular y reducen el 
contenido celular, afectando de manera negativa su valor 
nutricional, el consumo y la productividad animal (estrada, 
2002; Rincón et al., 2008; Hall et al., 2001; Rinehart, 2008). 
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dieta testigo en vacas Holstein; mientras que Palmquist, 
(1996), reporta una disminución de los niveles de proteína 
láctea al adicionar grasa en la dieta. sin embargo, para 
staples (2005), la disminución de la grasa láctea puede ser 
corregida cuando se adicionan fuentes de fibra digestible, 
especialmente cuando el heno de alfalfa es incluido en 
la dieta, o cuando estos henos reemplazan el 30 a 40% 
del ensilaje de maíz. Las variaciones en los niveles de 
nutrientes lácteos mencionados originaron diferencias 
significativas (P≤0,05) en la cantidad de proteína y grasa 
láctea obtenida, explicable por las diferencias en el nivel 
de leche obtenido en los diferentes tratamientos. 
en general, los resultados en composición láctea obtenidos 
durante el periodo experimental se encuentran dentro de 
los niveles reportados por la literatura para diferentes 
sistemas de alimentación y suplementación en hatos 
lecheros especializados a nivel nacional (2,75 a 3,15% y 
2,78 a 3,65% para proteína y grasa láctea, respectivamente 
(montoya et al., 2004; Correa et al., 2008). 
Aunque no se presentaron diferencias estadísticas entre 
tratamientos para la condición corporal de los animales 
(P≤0,05), puede observarse una recuperación importante 
de este indicador para los tratamientos ensilaje + 
suplemento y ensilaje enriquecido + suplemento (ensilaje 
de afrecho estándar y enriquecido, respectivamente), 
ligeramente diferente a la obtenida con el tratamiento 
suplemento comercial, ya que estos animales mantenían 
una mejor condición al inicio del periodo experimental 
(figura 3), corroborando de esta manera, el nivel y 
disponibilidad de energía para producción láctea, 
mantenimiento y recuperación de reservas corporales 
de las dietas utilizadas en los diferentes tratamientos. 
También es importante resaltar que los animales 
experimentales se encontraban en lactancia media, 
periodo durante el cual, la producción láctea tiende 
a estabilizarse, mientras que el consumo voluntario 
continua incrementando, razones por las cuales el balance 
energético negativo es menor y facilita la recuperación de 
la condición corporal (Correa, 2002). en general, la media 
obtenida para condición corporal en todos los animales 
experimentales fue 3,25±0,3, valor acorde con el estado 
de lactancia y con los sugeridos por la literatura para 
recuperar las reservas perdidas durante lactancia inicial 
(Heinrichs y Ishler, 1996, Pedrón et al., 1993). 
No se presentaron diferencias significativas (P≤0,05) para 
el nitrógeno ureico en leche (nuL), en los diferentes 
muestreos realizados, obteniendo una media general de 
12 mg de nuL/100 mL de leche, para los tratamientos 
(9 a 15 mg/100 mL, 11 a 13 mg/100mL y 10 a 14 mg/100 
mL, para ensilaje + suplemento, ensilaje enriquecido + 
suplemento y suplemento comercial, respectivamente), 
niveles que se encuentran dentro del rango óptimo para 
producir leche y obtener un adecuado comportamiento 
reproductivo (Arreaza et al., 2002; Peña, 2000), 
consecuencia de un balance adecuado entre nitrógeno y 
energía de la dieta; sin embargo, los resultados difieren 
de los reportados por sánchez y Villaneda, 2009, para 
explotaciones lecheras de Cundinamarca y boyacá 
(niveles superiores a 16 mg/100 mL).
Análisis económico
el análisis económico para cada uno de los tratamientos y 
el comportamiento productivo obtenido con cada uno de 
ellos puede observarse en la tabla 6. Los costos para cada 
uno de los alimentos utilizados en las dietas, expresados 
como materia seca, fueron estimados con los precios de los 
diferentes insumos y procesos requeridos para obtenerlos 
y suministrarlos a los animales. 
La inclusión en la dieta de ensilaje de afrecho de cervecería 
enriquecido, para reemplazar parte del suplemento 
comercial (ensilaje enriquecido + suplemento), permitió 
obtener la mejor respuesta económica, representada 
por un mayor beneficio por animal ($10.981/vaca/día, 
Tabla 5. Producción y calidad láctea de vacas Holstein sometidas a tres 
dietas experimentales (P≤0,05)
trata- 
mientos
leche *
(kg/vaca/día)
calidad láctea
Proteína Grasa
% Kg día-1 % Kg día-1
T1
T2
T3
17,09±1,94 b
19,24±1,79 a
19,15±1,79 a
2,94 a
2,93 a
3,02 a
0,502 b
0,564 a
0,574 a
3,57 a
3,54 a
3,70 a
0,610 b
0,681 a
0,708 a
Media  18,35±2,13 
*Media +/- Desviación estándar.  
T1: kikuyo + afrecho convencional + suplemento comercial; T2: kikuyo + afrecho enriquecido + suplemento 
comercial; T3: kikuyo + suplemento comercial
Figura 3. Variación de la condición corporal en tres dietas experimentales. 
T1: kikuyo + afrecho convencional + suplemento comercial; T2: kikuyo + 
afrecho enriquecido + suplemento comercial; T3: kikuyo + suplemento 
comercial
en tres dietas experimentales. T1: kikuyo + afrecho convencional + 
suplemento comercial; T2: kikuyo + afrecho enriquecido + suplemento 
comercial; T3: kikuyo + suplemento comercial
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$10.294 y $9.408 para ensilaje enriquecido + suplemento, 
suplemento comercial y T1, respectivamente) y una 
mayor tasa de retorno (2.48, 2.05 y 2.23 para ensilaje 
enriquecido + suplemento, suplemento comercial y 
ensilaje + suplemento, respectivamente). Con este 
reemplazo parcial se presentó un ahorro de $602/vaca/
día, equivalente al 12,2% de reducción en el costo de 
alimentación, factor importante para mejorar la tasa de 
retorno y permitir una disminución de $42.106/vaca/
periodo de dos meses, valor importante para mejorar la 
competitividad del hato. 
Aunque el costo de la dieta con afrecho enriquecido (ensilaje 
enriquecido + suplemento), fue ligeramente superior al 
obtenido con afrecho convencional, por la inclusión de 
fuentes energéticas adicionales ($4.425/vaca/día y $4.230/
vaca/día para ensilaje enriquecido + suplemento y ensilaje 
+ suplemento, respectivamente), el mejor comportamiento 
productivo obtenido con ensilaje enriquecido + suplemento 
(tabla 6) originó indicadores económicos superiores. Las 
fuentes energéticas involucradas en ensilaje enriquecido 
+ suplemento, posiblemente permitieron una mejor 
utilización ruminal del nitrógeno soluble presente en 
los forrajes suministrados y proporcionaron energía 
adicional para la producción láctea y el mantenimiento de 
la condición corporal. 
La bondad económica de ensilaje enriquecido + 
suplemento también puede apreciarse al analizar el costo 
de producción de un litro de leche, al considerar la dieta 
ofrecida; en este sentido, con el reemplazo parcial de 
alimento balanceado por ensilaje de afrecho enriquecido 
se obtuvo el costo más bajo de producción ($229.9/
kg; 247.51/kg y $262.50/kg para tratamientos ensilaje 
enriquecido + suplemento, ensilaje + suplemento y 
suplemento comercial, respectivamente). estos costos de 
producción son relativamente bajos, al compararlos con 
los correspondientes a nivel de insumos y potreros de la 
canasta de costos para ganadería de leche especializada 
en la región de Cundinamarca de 45% (36,2 y 8,8% para 
insumos y potreros, respectivamente; Roldán et al., 2003), 
diferencia que se puede atribuir al relativo bajo nivel 
de suplementación utilizado en los tres tratamientos 
evaluados, el cual registró un valor de 27,22%. 
C O n C L u s I O n e s
La inclusión de azúcares, almidones y/o grasa al afrecho 
de cervecería durante el proceso de conservación 
incrementa, de acuerdo con las cantidades adicionadas, 
la calidad nutricional del ensilaje resultante, 
específicamente en los niveles de materia seca, proteína 
cruda y energía metabolizable, obteniendo valores 
de 40,83 a 47,36%; 22,5 a 22,2% y 2,76 mcal/kg a 3,03 
mcal/kg para materia seca, proteína cruda y energía 
metabolizable, respectivamente.
De acuerdo con los resultados obtenidos, el sistema 
CNCPS se constituye en una herramienta fiable para la 
predicción de requerimientos nutricionales, consumo, 
producción láctea y balance de reservas corporales de 
vacas lecheras especializadas de trópico alto, siempre y 
cuando se disponga de los análisis de calidad nutricional 
requeridos por el sistema y de estimaciones reales de la 
disponibilidad de forrajes en las praderas. 
el manejo adecuado del pastoreo y de la suplementación 
que garanticen el consumo voluntario y los nutrientes 
necesarios para satisfacer los requerimientos 
nutricionales permiten incrementos en la producción 
láctea de vacas lecheras especializadas, aún en el 
segundo tercio de lactancia, sin detrimento de la 
calidad láctea, condición corporal y otros indicadores 
del balance nutricional.
el reemplazo parcial del suplemento balanceado comercial 
por ensilaje de afrecho de cervecería enriquecido constituye 
una alternativa viable para mejorar la competitividad 
de las explotaciones lecheras especializadas de trópico 
alto, al obtener un menor costo de producción con un 
rendimiento y calidad láctea similar.
Tabla 6. Análisis económico de los sistemas de alimentación utilizados 
durante el periodo experimental
concepto
tratamientos
t1 t2 t3
Periodo experimental (días)
Producción láctea (kg/vaca/día)
Consumo forraje (kg/vaca/día)
Consumo Suplemento (kg/vaca/día)
Consumo Ensilaje estandar(kg/v/d)
Consumo ensilaje enriquecido (kg/v/d)
70
17,09
11,5
2,15
2,17
70
19,24
11,5
2,15
2,17
70
19,15
11,5
4,3
Ingresos
Leche producida (litros/vaca/periodo)
Ingresos por leche ($/vaca/periodo)
1.196
957.040
1.347
1.077.440
1.341
1.072.400
Costo de la dieta
Forraje ($/vaca/periodo)
Suplemento ($/vaca/periodo)
Ensilaje estándar ($/vaca/periodo)
Ensilaje enriquecido ($/vaca/periodo)
Costo dieta ($/vaca/periodo)
Costo dieta ($/vaca/día)
64.400
143.728
87.950
0
296.078
4.230
64.400
143.728
0
101.621
309.749
4.425
64.400
287.455
0
0
351.855
5.027
Costos de producción*
Leche ($/kg) 247.5 229.9 262.5
Beneficio ($/vaca/periodo)
Beneficio ($/vaca/día)
660.962
9.408
767.691
10.981
720.545
10.294
Tasa de Retorno (Beneficio/Costo) 2,23 2,48 2,05
* Solo incluye la dieta suministrada. 
T1: kikuyo + afrecho convencional + suplemento comercial; T2: kikuyo + afrecho enriquecido + suplemento 
comercial; T3: kikuyo + suplemento comercial
en tres dietas experimentales. T1: kikuyo + afrecho convencional + 
suplemento comercial; T2: kikuyo + afrecho enriquecido + suplemento 
comercial; T3: kikuyo + suplemento comercial
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